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(54) Title: SIMPLIFYING AND CODING A SOURCE MESHING 

(54) Titre: SIMPLIFICATION ET CODAGE D'UN MAILLAGE SOURCE 



(57) Abstract 

The invention concerns a method for coding an original 
source mesh (M) representing a three-dimensional object, which 
consists in determining a simple mesh (M 0 ) having a reduced 
number of facets each defined by vertices and edges, then 
coefficients in a wavelet base, corresponding to the local 
modifications of said simple mesh (M 0 ). The determination (11) 
said simple mesh (Mo) comprises the following steps: detecting 
in said original mesh (M) at least one line of discontinuity and 
assigning said line of discontinuity to at least one of the facets 
of the simple mesh (Mo) to be an edge thereof. 

(57) Abrege* 

L'invention concerne un proc6de" de codage d'un maillage 
source (M) representatif d'un objet en trois dimensions, dans 
lequel on determine un maillage simple (Mo) presentant un 
nombre r6duit de facettes d6finies chacune par des sommets 
et des aretes, puis des coefficients dans une base d'ondelettes, 
correspondant a des modifications locales dudit maillage simple 
(Mo). La ddtermination (11) dudit maillage simple (M 0 ) 
comprend les Stapes suivantes: la defection dans ledit maillage 
source (M) d'au moins une ligne de discontinuity et V affectation 
de ladite ligne de discontinuity a au moins une desdites facettes 
du maillage simple (Mo), en tant qu'arete. 
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SIMPLIFICATION ET CODAGE D'UN MAILLAGE SOURCE 

Le domaine de l'invention est celui du codage d'images ou d'elements 
damages. Plus pr£cis6ment, l'invention concerne la representation et le codage 
adaptatifs de scenes (ou d'objets d'une scfene) en trois dimensions (3D) 
representees par des maillages. 

L'invention trouve des applications dans tous les domaines ou il est 
souhaitable de reduire le nombre d' informations necessaires pour representer 
efficacement une image numerique, pour la stocker et/ou la transmettre. Par 
exemple, l'invention peut etre utilisee pour la transmission d'images via le reseau 
Internet. Dans ce cadre, elle permet l'animation de scenes 3D avec une 
visualisation en temps reel, bien que le debit ne soit pas constant ni garanti. 
L'invention peut, dans ce cas, etre une primitive d'un langage de transmission de 
donnees tel que VRML. 

Parmi les autres applications envisageables, on peut citer le stockage de 
donnees animees sur CD-ROM (ou support de donnees equivalent), les 
applications multi-utilisateurs, la television numerique,... 

L'invention propose une amelioration aux mSthodes dites ondelettes", 
qui permettent de representer un maillage comme une succession de details ajoutes 
a un maillage de base. La theorie generale de cette technique est notamment decrite 
dans l'article de M. Lounsberry, T. DeRose et J. Warren, "Multiresolution 
analysis for surfaces or arbitrary topological type" (ACM Transaction on 
Graphics, Vol. 16, No. 1, pp.34-73). 

Une methode de mise en oeuvre est presentee dans l'article de M.Eck, 
T.DeRose, T.Duchamp, H.Hoppe, M. Lounsberry et W. Stuetzle, 
"Multiresolution analysis of arbitrary meshes" (Computer Graphics Proceedings 
1995). II propose d'utiliser la technique de partitionnement connue sous le nom de 
"triangulation de Delaunay", dans le cadre de maillages multi-resolutions. 

La methode de Eck et al. comprend les etapes suivantes : 
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etant donne un maillage M, on effectue (idealement) une 
triangulation de Delaunay de ce maillage, c'est a dire une partition 
particuliere de sa surface en zones "topologiquement triangulares"; 
on ddduit de cette triangulation un maillage simplifie M Q en faisant 
correspondre une facette triangulaire h chaque composante de la 
partition ; 

on determine la parametrisation p entre M Q et M facette par facette 

en minimisant une energie elastique particuliere. On obtient ainsi 
une approximation d'une fonction harmonique, qui a l'avantage 
d'etre bijective ; 

disposant de p, on applique les filtres pour obtenir les coefficients 
d'ondelettes. 

Cette technique presente un certain nombre d'inconvenients, notamment en 
ce qui concerne la longueur des temps de calcul et l'efficacite de la compression de 
donnees obtenue. 

Par ailleurs, il est necessaire que toutes les donnees soient transmises au 
terminal, pour que l'objet puisse etre reconstruit de fa?on reconnaissable. Or, dans 
de nombreuses applications, il est souhaitable que cet objet puisse etre reconstruit 
par phases successives (grossierement tout d'abord, puis par affinements 
successifs). Plus generalement, lafidelite visuelle des representations de l'objet 
selon la methode connue n'est pas toujours assuree. 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de V6tat 
de la technique. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de fournir un procede de 
codage d'un maillage source, qui assure un gain en compression, c'est-a-dire une 
reduction du nombre de coefficients d'ondelettes, par rapport aux techniques 
connues. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir un tel procede, qui presente 
une meilleure fidelite geometrique, ou visuelle, avec l'objet source. 
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L'invention a egalement pour objectif de fournir un tel proc£d6, qui 
permette une reconstruction successive de l'objet, celui-ci £tant reconnaissable, 
sous une representation grossiere, tres rapidement. 

De meme, un autre objectif de l'invention est de fournir un tel procede, 
permettant d'adapter le degre de precision de la reconstruction d'un objet, en 
fonction de criteres divers, tels que la puissance du terminal, le debit disponible, la 
position de l'objet dans la scene, un choix de l'utilisateur,... 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints 
selon l'invention par un procede de codage d'un maillage source (M) representatif 
d'un objet en trois dimensions, dans lequel on determine un maillage simple (M^ 

presentant un nombre reduit de facettes definies chacunes par des sommets et des 
aretes, puis des coefficients dans une base d'ondelettes, correspondant a des 
modifications locales dudit maillage simple (M G ), procede selon lequel la 
determination dudit maillage simple (M 0 ) comprend les etapes suivantes : 

detection dans ledit maillage source (M) d'au moins une ligne de 
discontinuity ; 

affectation de ladite ligne de discontinuity a au moins une desdites 
facettes du maillage simple (M^, en tant qu' arete. 

En d'autres termes, l'invention repose notamment sur l'observation que la 
technique connue ne tient pas compte des lignes de discontinuity c'est-a-dire des 
ensembles d'aretes contigues formant des angles importants au voisinage de zones 
pouvant etre considerees comme lisses. 

Par ailleurs, on notera que les etapes de detection et d'affectation sont 
effectuees lors d'un unique traitement. II n'est pas necessaire de connaitre ou de 
rechercher prealablement 1' ensemble des discontinuites pour effectuer ce 
traitement, la detection faisant partie de ce dernier. 

Par discontinuity on entend dans la presente demande de brevet tout 
ensemble d'attributs des facettes contigues qui est contenu dans au moins deux 
facettes et qui presente une difference superieure a au moins un seuil 
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(eventuellement variable), selon un crifere predetermine. 

Ainsi que cela est decrit par la suite, il peut s'agir d'un attribut 
geometrique, ou d'orientation. Dans ce cas, une discontinuite peut etre un 
ensemble d' aretes contigues tel que chacune des aretes est contenue par au moins 
deux facettes formant un angle non nSgligeable, selon le critfcre choisi. 

Plus generalement, Finvention peut s'appliquer a tout attribut specifique 
des facettes, tel que la couleur ou la texture. Par exemple, on peut prevoir qu'une 
discontinuite est d&ectee si la difference de couleur est importante. 

Bien sur, plusieurs criteres de discontinuite peuvent etre consideres pour 
un m§me maillage (couleur et orientation par exemple). 

Selon Finvention, en revanche, les lignes de discontinuite sont directement 
approchSes par des segments, et non par des parties interieures de faces. Dans 
cette derniere situation, que Ton rencontre avec une triangulation de Delaunay, on 
est en effet oblige de poursuivre beaucoup plus loin la subdivision des facettes 
dans le remaillage, ce qui entraine la creation de coefficients d'ondelettes a des 
niveaux de detail superflus (voire a repesenter un maillage comme une somme 
infinie de details alors qu'un nombre fini aurait suffi a le representer exactement). 

Le fait qu'une triangulation de Delaunay ne permette pas de specifier les 
lignes de discontinuite comme images d'aretes du maillage M 0 , contrairement a 
Finvention, explique Finefficacite de cette methode a la fois pour coder et 
transmettre progressivement des maillages comportant des lignes de discontinuity. 
Inversement, on comprend aisement que Finvention permet une reconstruction 
progressive, le maillage simple M 0 permettant deja une reproduction grossi^re. 

II convient de noter que F observation de Finteret de la prise en compte des 
discontinuites n'est pas evidente pour Fhomme du metier. II repose sur une 
approche nouvelle consistant a considerer tout d'abord Fobjet a traiter, alors que 
Fhomme du metier tente generalement d'ameliorer Faspect mathematique, general, 
du probleme. Par ailleurs, il repond de fa?on efficace et simple a des problemes 
cruciaux, pour lesquels des recherches importantes ont et6 effectu6es sans aboutir 
a ce resultat. 
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De fa$on avantageuse, ladite determination du maillage simple (M Q ) 
comprend une etape de recherche de zones, ou composantes, dudit maillage source 
(M), constitutes de facettes dudit maillage source (M) respectant un critere de 
coplanarite predetermine, comprenant lesdites Stapes de detection et d'affectation. 

Selon un mode de realisation preferentiel de Tinvention, ladite 6tape de 
detection d'une ligne de discontinuity comprend une £tape de comparaison de 
Tangle forme par deux facettes dudit maillage source a un angle seuil E { 

predetermine, T arete entre lesdites facettes etant consideree comme une ligne de 
discontinuity si ledit angle est superieur audit seuil E v 

Avantageusement, ladite etape de recherche de composantes respectant un 
critere de coplanarite met en oeuvre, pour T incorporation d'une facette dudit 
maillage source dans une desdites composantes, au moins une des operations 
suivantes : 

detection d'une variation importante sur l'ensemble de ladite 
composante ; 

controle de la connexite topologique de ladite composante. 
Notamment, ladite operation de detection d'une variation importante peut 
comprendre une comparaison de Tangle maximum forme par ladite facette a 
incorporer et toutes les autres facettes de ladite zone composante est inferieur a un 
seuil E> predetermine. 

Par ailleurs, ladite operation de controle de la connexite comprend 
avantaguesement la limitation du cardinal de ladite composante a une borne M 
predetermines 

Dans ce cas, si ladite composante n'est pas simplement connexe, on peut 
reiterer T etape de recherche d'une composante avec une nouvelle valeur de ladite 
borne M, inferieure a la precedente. 

De fa§on avantageuse, le procede comprend Sgalement une etape de 
regroupement de composantes, lorsque celles-ci appartiennent a une portion dudit 
maillage source (M) respectant un critere de planeite approximative a grande 
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£chelle. 

Cet aspect est complementaire de celui decrit prealablement, et repose sur 
la meme approche. II propose une amelioration, en terme d'efficacite, de la 
troisieme etape de la m6thode de Eck decrite en preambule (la premiere 
caracteristique de Tinvention ameliorant quant elle la premiere etape de cette meme 
methode). 

Ladite etape de regroupement peut par exemple mettre en oeuvre un calcul 
de normale moyenne pour chacune desdites composantes, deux composantes 
pouvant etre regroupees si Tangle entre leurs normales moyennes est inftrieur k un 
seuil predetermine. 

Ensuite, de fa$on pref^rentielle, on determine, a partir desdites 
composantes, ledit maillage simple (M 0 ) et l'image par une parametrisation 
predeterminee des aretes dudit maillage simple (M^. 

Ainsi, selon un mode de realisation preftrentiel, pour chacune desdites 
composantes, on construit une courbe dans R 3 telle que : 
ladite courbe est une union de segments ; 

si un sommet sur le bord de ladite composante appartient a au 
moins deux autres composantes, alors il appartient a ladite courbe ; 
si deux sommets appartenant a au moins deux autres composantes 
sont relies par un chemin contenu dans le bord de ladite 
composante et ne contenant aucun autre point ayant cette propriete, 
alors le segment defini par lesdits deux sommets appartient a la 
courbe, et reciproquement 
Lesdites composantes sont ensuite, de facon avantageuse, decomposees en 
facettes triangulares, correspondant audit maillage simple (M c ). 

Preferentiellement, la determination desdits coefficients dans une base 
d'ondelettes met en oeuvre une subdivision de chacune desdites facettes du 
maillage simple (M Q ), correspondant a la definition de nouveaux sommets sur 
lesdites aretes. 
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Selon un mode de realisation avantageux, le maillage interieur, represente 
par l'image des nouveaux points interieurs de chacune desdites facettes du 
maillage simple (M 0 ) n'est pas memorise, mais deduit a partir desdits nouveaux 
sommets. 

Par exemple, Pimage des nouveaux points interieurs peut etre determinee 
selon une des techniques suivantes : 

association h chaque milieu d'arete du milieu du chemin 
representant son image ; 

association a chaque milieu d'arete du point du chemin 
correspondant minimisant la distance de Hausdorff entre ce 
chemin et les deux nouveaux segments formes. 
Les images des points des bords des facettes representant une composante 

etant determinees, les images des points interieurs sont par exemple d£termin£es 

selon une des techniques suivantes : 
par projection ; 

par calcul de la fonction harmonique correspondante ; 

par minimisation du nombre de subdivisions pour une precision 

predetermines 

Le procede de l'invention s'applique avantageusement a de nombreux 
domaines, et notamment : 

affichage d'objets mailles en trois dimensions sur un ecran ; 
affichage progressif d'objets mailles en trois dimensions sur un 
ecran, lesdits coefficients d'ondelettes etant pris en compte au fur et 
a mesure de leur arrivee ; 

affichage d'objets mailles en trois dimensions sur un ecran a au 
moins deux niveaux de detail, un niveau de detail correspondant 
a un sous-ensemble desdits coefficients d'ondelettes ; 
affichage de parties differentes d'un objet mailie avec au moins 
deux niveaux de detail differents ; 
compression d'un maillage d'un objet mailie. 
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D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pr^ferentiel de l'invention, donnee a titre de simple exemple illustratif et non 
limitatif, et des dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 est un organigramme simplifie du principe de la methode 
de codage "a ondelettes", connue en elle-meme ; 
la figure 2 est un organigramme decomposant 1'etape de 
determination du maillage simple M 0 de la figure 1, selon le 

precede de l'invention ; 

les figures 3 A a 3D sont des exemples du traitement effectue sur un 
exemple d'objet ; 

la figure 4 illustre le principe de la triangulation d'une composante ; 
la figure 5 presente un exemple de parametrisation d'un maillage 
par subdivisions successives, discute en annexe. 
L'invention a done pour cadre la representation multi-echelle d'un objet 

maille, selon les methodes dites "a ondelettes", dont le principe general est illustre 

par la figure L 

Une telle methode peut se decomposer en trois grandes etapes : 

- la determination 11 d'un maillage simple M 0 , a partir d'un 

maillage source M a coder ; 

- la determination 12 d'une parametrisation p ; 

- le developpement 13 de p dans une base d'ondelettes defmies sur 
M 0 . 

L'annexe (qui fait partie de la presente description) decrit plus en detail ces 
differentes operations. 

L 'invention concerne plus precisement I'etape 1 1 de determination d'un 
maillage simple M 0 . Comme deja indique, l'invention propose notamment de 

d6finir les lignes de discontinuites comme images d'aretes de M 0 . De cette 
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maniere, ces lignes sont progressivement approchees au moment du remaillage par 
les divisions successives des aretes M 0 , qui rendent immediatement, c'est & dire 

des le premier niveau de details, Timpression de discontinuity de la normale. 

Les avantages resident, notamment, k la fois dans un gain en compression, 
c'est a dire en nombre de coefficients d'ondelettes, et enfid61it6 geom6trique. Les 
lignes de discontinuites etant directement representees par des aretes, et non plus 
approchees par des zones regulieres. Pour les memes raisons, le maillage M 0 , 

comportant deja les lignes de discontinuites de M, est plus ressemblant au maillage 
original, et peut done etre utilisS directement comme representation grossiere de 
M, sans ajout de details prealables comme e'etait le cas avec les methodes 
precedentes. 

Les modifications successives apportees par les coefficients d'ondelettes 
correspondent done vraiment a des details complSmentaires, et non plus a des 
modifications de la forme globale de Fobjet, qui est maintenant etablie des la 
premiere representation. 

Dans le mode de realisation decrit, le procede de l'invention a ete 
implementee en langage C sur un micro-ordinateur de type "PC". Elle a ete 
incorporee dans un procede de parametrisation-decomposition-reconstruction, qui, 
prenant en entree un maillage M represents comme une union de facettes (liste de 
points suivie d'une liste de facettes dont les sommets sont parmi ces points), 
determine un maillage M 0 et une parametrisation de M par M 0 , puis developpe cette 

parametrisation dans une base d'ondelettes et renvoit en sortie les coefficients 
d'ondelettes tries par norme decroissante. A partir de ces coefficients, le procede 
peut aussi reconstruire fobjet remaille a un certain niveau de detail, ou afficher 
completement M de maniere progressive. 

Les differentes etapes de la mise en oeuvre peuvent parfois avoir des 
variantes locales, qui sont independantes les unes des autres, et qui seront done 
specifiees au fur et a mesure. 

Le fichier d'entree decrivant le maillage M est un fichier texte contenant la 
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liste des points du maillage suivie de la liste des facettes triangulares decrites par 
trois points de la liste precedents II est stocke en memoire avec les relations 
d'adjacence entre sommets et entre facettes, ainsi que diverses informations, 
comme la couleur des facettes ou les coordonnees de texture. 

Les relations d'adjacence entre faces permettent de dresser un graphe dont 
les sommets sont les faces et les arcs la relation de partage d'une arete. Cest avec 
ce graphe que Ton va partitionner le maillage M en composantes simplement 
connexes qui ne pourront contenir de lignes de discontinuites que sur leur bord. 

Pour cela, on commence par choisir une facette quelconque sur le maillage, 
qui sera dans la premiere composante. On dresse une liste L de facettes a traiter, 
qui est au depart rSduite k la facette considered Le traitement d'une facette consiste 
a la supprimer de la liste, puis a y ajouter ses voisins qui verifient un certain critere 
de coplanarite dont un exemple est dficrit dans la suite. 

On obtient ainsi une propagation de la composante sur le graphe suivant le 
critere choisi. On s'arrete lorsque la liste est vide, c'est a dire lorsqu'il n'existe 
plus de point dans le voisinage de la composante consideree qui verifie le critere de 
coplanarite. 

Ce critere doit permettre de se propager sur des zones relativement planes 
sans passer de lignes de discontinuites. Par exemple, on peut n'autoriser la 
propagation d'une facette a une autre que si les trois conditions sont satisfaites : 
Tangle forme par les deux facettes est inferieur a un seuil Ej ; 

Tangle maximum forme par la facette testee et toutes les facettes de 

la composante n'excede pas un seuil E2 ; 

le cardinal de la composante n'excede pas une borne M. 
La premiere condition s'impose naturellement La deuxieme evite de se 
propager dans des endroits "localement lisses" mais avec des variations 
importantes sur une echelle plus grande. La troisieme condition complete la 
deuxieme, mais permet aussi de controler le type topologique de la composante, 
afin que celle-ci soit simplement connexe, ce qui n'est pas necessaire, comme dans 
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les m£thodes anterieures, mais preferable du point de vue de la regularity du 
remaillage qui sera opere sur la composante. 

Ainsi, une fois qu'une composante a 6t€ d6termin6e, on effectue un test 
pour verifier qu'elle est bien simplement connexe, et si ce test echoue, on 
recommence en diminuant la borne M, qui peut etre choisie au depart comme un 
pourcentage du nombre de facettes total du maillage M 

A Tissue du partitionnement, il se peut que la premiere condition ait 6t€ 
trop forte, et ait emp6che le regroupement de facettes qui, bien que formant des 
angles importants les unes avec les autres, sont situ6s sur une portion du maillage 
assez plane a grande echelle. 

Pour corriger ces formations de composantes inutiles, on calcule une 
normale moyenne pour chaque composante, que Ton utilise pour en regrouper 
certaines. Par exemple, si une composante s'avere avoir un cardinal trop petit par 
rapport a ses voisines, elle peut etre amalgamee avec celle qui a la normale 
moyenne la plus proche. De meme, deux composantes de tailles quelconques 
peuvent etre fusionnees si Tangle entre leurs normales moyennes n'excede pas un 
seuil. 

De ce partitionnement on deduit a la fois le maillage de base M Q et Timage 
par la parametrisation recherchee des aretes de M 0 : pour chaque composante on 

construit la courbe dans R 3 definie comme suit : 

la courbe est une union de segments ; 

si un sommet sur le bord de la composante consideree appartient a 
au moins deux autres composantes, alors il appartient a la courbe ; 
si deux sommets a et b appartenant a au moins deux autres 
composantes sont relies par un chemin contenu dans le bord de la 
composante et ne contenant aucun autre point ayant cette propriete, 
alors le segment [a,b] appartient a la courbe, et reciproquement. 
Si les composantes sont simplement connexes, ces courbes sont fermSes et 
connexes. Ces dernieres peuvent etre ramenSes & un plan, sur lequel elles 
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delimitent un domaine qui est triangule, selon le principe illustre en figure 4. Cette 
traingulation induit un ensemble de facettes triangulaires dans R 3 dont les aretes 
contiennent la courbe intiale. Le maillage M 0 est defini comme V ensemble de 
toutes les facettes ainsi crees par la partition de M en composantes planes. 

Les bords des composantes sont declares comme image des aretes de M 0 

appartenant aux courbes initiates, arete par arete. Ainsi, si 1'on considere 
l'ensemble des facettes de M 0 engendrees par une composante particuliere, on 

dispose de l'image globale de chaque arete sur le bord de cet ensemble, sous 
forme de chemins, qui sont des courbes sur le maillage initial M. 

Les subdivisions successives des facettes considerees induisent des 
subdivisions des aretes du bord, que Ton peut representer par l'apparition de 
nouveaux sommets sur ces aretes. II peut etre avantageux de determiner la 
restriction de la parametrisation a l'ensemble de ces nouveaux points, puis d'en 
deduire le remaillage "interieur", c'est a dire l'image des nouveaux points 
interieurs. 

L'image des points du bord depend de la forme que Ton souhaite pour le 
remaillage. Si Ton veut obtenir des faces assez homogenes en superficie, par 
exemple dans l'optique d'appliquer un lissage de Gouraud, on peut associer a 
chaque milieu d' arete le milieu (au sens de la longueur) du chemin representant 
son image. Par contre si Ton souhaite minimiser le nombre de subdivisions pour 
une precision geometrique donnee, on peut definir comme image du milieu d'un 
segment le point du chemin correspondant qui minimise la distance de Hausdorff 
entre ce chemin et les deux nouveaux segments formes. 

Les images des points du bord de l'ensemble de facettes representant la 
composante etant determinees, les images des points interieurs peuvent etre 
choisies soit par projection, si la composante est suffisamment plate, soit par 
calcul de la fonction harmonique correspondante, c'est a dire r unique 
homeomorphisme de l'ensemble des facettes representant une composante dont 
l'image du bord est fixee et qui est de dispersion metrique minimale. On peut 
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egalement utiliser une m£thode hybride destinee a minimiser le nombre de 
subdivisions pour une precision donnee, et ainsi minimiser Ie nombre de 
coefficients d'ondelettes. 

Une fois determinee, la parametrisation est stockde en memoire sous une 
5 forme adaptee au developpement en ondelettes : le remaillage est represents 

uniquement par une liste de sommets qui pointent sur les deux extremites du 
segment qui a ete subdivise pour leur donner naissance. Cette information est 
suffisante lors de l'utilisation d'ondelettes ayant un support relativement limite 
("lazy wavelets" ou "o-disk wavelets"). Dans tous les autres cas, il faut rajouter 
10 pour chaque sommet Fensemble de ses voisins. 

La phase d'analyse, qui decompose le remaillage en une liste de 
coefficients d'ondelettes peut alors etre effectuee naturellement. 

Le procede decrit ci-dessus peut etre illustre par Torganigramme de la 
figure 2. On commente rapidement cet algorithme, en relation avec I'exemple de 
1 5 traitement des figures 3 A a 3D (illustrant un lapin en 3D). On renvoie pour plus de 

details a la description qui precede. 

On considere en entree, un maillage source M 21 (illustree par la figure 
3 A), et on souhaite obtenir une maillage simple M 0 22 (illustree par la figure 3C). 

On selectionne tout d'abord une facette non traitee (23) dans le maillage 
20 source 21, qui se pr^sente sous la forme d'une liste de facettes triangulaires. A 

partir de cette facette selectionnee, on cherche (24) les facettes voisines 
susceptibles d'etre regroup^es avec la facette selectionnee, car faisant partie d'une 
meme surface sensiblement place (c'est-a-dire sans discontinuite). En d'autres 
termes, on met en oeuvre une propagation de facette en facette du maillage source 
25 selon un critere de planeite, pour determiner des zones maximisees relativement 

planes. 

Pour controler cette propagation, on met en oeuvre un test 25 de controle 
de la propagation maximale, apres chaque ajout de facettes. II s'agit notamment 
d'interrompre la propagation si une discontinuite est d&ectee (angle superieur a Ej 

30 entre deux facettes voisines), mais egalement de controler revolution a plus 
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grande echelle sur Tensemble du regroupement, ou composante (angle superieur a 
E 2 entre deux facettes quelconques, controle de la connexite de la composante). 

Lorsque Ton a atteint la propagation maximale, on verifie (26) si 
l'ensemble des facettes de M a et£ traits. Sinon, on reprend a l'etape 23 pour une 
nouvelle facette. 

Une fois toutes les facettes traitges, on tente a nouveau de reduire le 
nombre de composantes (27), en regroupant celles que Ton peut considerer 
coplanaires "en moyenne". Plus precisement, on fusionne les composantes dont 
Tangle entre les normales moyennes est inferieur a un seuil. 

Ensuite on tente de supprimer les composantes de petite taille (28), en les 
regroupant a la composante voisine presentant la normale moyenne la plus proche. 

On obtient ainsi un partitionnement du type illustre en figure 3B. 

Pour chaque composante restante, on effectue une triangulation (29), telle 
qu'illustree en figure 3, selon une technique connue en soi, choisie en fonction des 
besoins. 

Ce traitement permet d'obtenir le maillage M 0 tel qu'illustre par la figure 

3C On note que le lapin est deja reconnaissable, a ce niveau, sous une forme 
grossiere. On affine ensuite cette representation. La reconstruction complete, a 
partir des coefficients d'ondelettes, permet d'obtenir le resultat presente en figure 
3D, qui est tres proche du maillage initial (figure 3A). 

II convient de noter que certaines Stapes, et notamment les etapes 27 et 28, 
sont optionnelles. Par ailleurs, d'autres cri teres de selection que ceux indiques 
peuvent etre utilises (en remplacement ou en combinaison), en particulier pour les 
etapes 25, 27, 28, et 29. 

Cet exemple est base sur Torientation des facettes. On comprend aisement 
que d'autres attributs des facettes, tels que la couleur ou la texture, peuvent etre 
traites de la meme fagon (independamment ou simultanement, selon les besoins). 

Comme indique en preambule, I'invention trouve des applications dans de 
nombreux domaines. Elle permet en effet de diminuer le nombre de coefficients 
transmis pour representer un maillage, done de transmettre plus rapidement des 
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environnements dans le cadre par exemple de la navigation interactive. 

En plus de leurs proprietes intrinsfeques de compression, les coefficients 
d'ondelettes peuvent etre quantifies suivant les techniques classiques de codage 
afin d'augmenter le gain en compression. 
5 Ce gain peut evidemment beneficier au stockage de scenes comportant des 

objets mailles, permettant ainsi aux terminaux de garder en memoire la totalite de la 
scene visualisee. 

Par ailleurs, Tinvention permet une transmission progressive 
correspondant a une succession d'ajouts de details au lieu de modifications de la 
10 forme globale des objets, permettant une utilisation immediate des objets en cours 

de transmission sans avoir a attendre de disposer d'une version assez fidele pour 
pouvoir etre affichee. 

Cette transmission progressive peut se faire de maniere globale sur les 
objets, c'est a dire en triant les coefficients par norme decroissante, ou locale, de 
maniere a detailler une zone particuliere, en triant les coefficients selon la position 
des perturbations qu'ils provoquent. 
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ANNEXE 

La methode generate utilisee pour coder et reconstruire des maillages 
grace aux ondelettes consiste a trouver un maillage comportant peu de fa- 
cettes qui soit homeomorphe au maillage de depart, ainsi qu'un homeomor- 
5 phisme passant de Tun a l'autre. Cet homeomorphisme, ou parametrisation, 
appartient k Pespace vectoriel des fonctions continues definies sur le maillage 
simple, et peut done 6tre dSveloppe dans une base de cet espace. En particu- 
lier, les bases d'ondelettes donnent lieu k des developpements "higrarchiques", 
particulierement bien adaptes a la notion de details que Ton souhaite exploi- 
10 ter dans le codage et la transmission progressive de maillages. 

Ainsi, disposant d'un maillage M a coder, on commence par trouver un 
maillage M 0 qui soit du meme type topologique que M mais comportant peu 
de facettes. On effectue alors un remaillage de M a partir de M 0 , en subdi- 
visant les facettes de M 0 et en modifiant leur position pour approcher M, 
15 creant ainsi un maillage M x . On procede de mfime avec M u et ainsi de suite 
jusqu'a ce que le mailage Mj soit proche, a une tolerance d'erreur ti donnee, 
du maillage M de depart ; e'est ce remaillage qui induit une parametrisation 
de M par M 0 (fig. 5). 

Les bases d'ondelettes permettent de representer la parametrisation comme 
20 une somme de modifications locales de M 0 . La donnee du maillage M 0 et de 
ces modifications est suffisante pour representer le maillage initial M. 

En pratique;, on utilise des ondelettes provenant d'une analyse multi- 
resolution adaptee a la forme des objets mailles, e'est a dire formee d'espaces 
de fonctions affines par morceaux: si on note C°(M 0 ) Tespace des fonctions 
25 continues de M 0 dans R et, pour j > 0, Mj le maillage obtenu en subdivisant 
canoniquement chaque facette de en quatre, on definit le sous-espace 

Sj de C°(M 0 ) engendre par les fonctions affines par morceaux sur Mq qui 
valent 1 sur un sommet donne de Mj et 0 sur tous les autres. Les Sj ont la 
propriete que Sj G Sj+i et leur union est dense dans C°(M 0 ) : intuitivement, 
3 Q les maillages images des elements de Sj sont d'autant plus detailles que j est 
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grand. 

Les "details" representees par Sj +i mais pas par Sj correspondent kVes- 

pace Wj, Wj designant un supplemental de Sj dans Sj +1 . Si & represente 

un ensemble de fonctions qui forment une base de et <f>° un ensemble de 

fonctions formant une base de 5 0 , alors </>°U (J forme une base de C°( Af 0 ) : 

i>o 

toute fonction continue p defini sur M 0 a valeurs dans R 3 s'ecrit de maniere 
unique sous la forme : 

i j>0 i 

ou les coefficients (a)i et (d?-)ij appartiennent a R 3 . Ce sont les 
que Ton appelle coefficients d'ondelettes et qui correspondent a des details 
ajoutes a une approximation grossiere representee par les (c.),*. 

A Tissue du remaillage, on dispose d'un maillage Mj approchant geome- 
triquement Maei pres, et image d'un homeomorphisme pj pouvant s'ecrire 

i 

Les passages des coefficients (4)i t j aux coefficients (c t -) t - et (c£) t -j et in- 
versement se font par des applications lineaires appelees banc de filtres. Ces 
applications lineaires sont donnees directement par les relations entre fonc- 
tions de bases des espaces Sj, Wj et Sj+i. 
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REVINDICATIONS 

1 - Precede de codage d'un maillage source (M) repr^sentatif d'un pbjet en 
trois dimensions, dans lequel on determine un maillage simple (M 0 ) presentant un 

nombre reduit de facettes definies chacunes par des sommets et des aretes, puis 
des coefficients dans une base d'ondelettes, correspondant a des modifications 
locales dudit maillage simple (M^), 

caracterise en ce que la determination (11) dudit maillage simple (M^ comprend 
les Stapes suivantes : 

detection dans ledit maillage source (M) d'au moins une ligne de 

discontinuity ; 

affectation de ladite ligne de discontinuity a au moins une desdites 
facettes du maillage simple (M^, en tant qu'arete. 

2 - Procede de codage selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite 
determination du maillage simple (M 0 ) comprend une etape (24) de recherche de 

zones, ou composantes, dudit maillage source (M), constitutes de facettes dudit 
maillage source (M) respectant un critere de coplanarite predetermine, comprenant 
lesdites etapes de detection et d 'affectation. 

3 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que ladite etape de detection d'une ligne de discontinuity 
comprend une etape de comparaison de Tangle forme par deux facettes dudit 
maillage source a un angle seuil E { predetermine, Tarete entre lesdites facettes 

etant consideree comme une ligne de discontinuity si ledit angle est superieur audit 
seuil Ej. 

4 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 2 et 3, 
caracterise en ce que ladite etape (22) de recherche de composantes respectant un 
critere de coplanarite met en oeuvre, pour Tincorporation d'une facette dudit 
maillage source dans une desdites composantes, au moins une des operations 
suivantes : 

dytection d'une variation importante sur Tensemble de ladite 
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composante ; 

controle de la connexite topologique de ladite composante. 

5 - Procede de codage selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite 
operation de detection d'une variation importante comprend une comparaison de 
1'angle maximum form6 par ladite facette k incorporer et toutes les autres facettes 
de ladite zone composante est inferieur a un seuil E> predetermine. 

6 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 4 et 5, 
caracterise en ce que ladite operation de controle de la connexite comprend la 
limitation du cardinal de ladite composante a une borne M predeterminee. 

7 - Procede de codage selon la revendication 6, caracterise en ce que si ladite 
composante n'est pas simplement connexe, on reitere l'etape de recherche d'une 
composante avec une nouvelle valeur de ladite borne M, inferieure a la precedente. 

8 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 2 a 7, 
caracterise en ce qu'il comprend une 6tape (27) de regroupement de composantes, 
lorsque celles-ci appartiennent a une portion dudit maillage source (M) respectant 
un critere de planeite approximative a grande echelle. 

9 - Procede de codage selon la revendication 8, caracterise en ce que ladite 
etape (28) de regroupement met en oeuvre un calcul de normal e moyenne pour 
chacune desdites composantes, deux composantes pouvant etre regroupees si 
Tangle entre leurs normales moyennes est inferieur k un seuil predetermine. 

10 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 2 a 9, 
caracterise en ce que, k partir desdites composantes, on determine ledit maillage 
simple (M 0 ) et Pimage par une parametrisation predeterminee des aretes dudit 
maillage simple (M 0 ). 

11- Procede de codage selon la revendication 10, caracterise en ce que, pour 
chacune desdites composantes, on construit une courbe dans R 3 telle que : 
ladite courbe est une union de segments ; 

si un sommet sur le bord de ladite composante appartient a au 
moins deux autres composantes, alors il appartient a ladite courbe ; 
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si deux sommets appartenant a au moins deux autres composantes 
sont relies par un chemin contenu dans le bord de ladite 
composante et ne contenant aucun autre point ayant cette propriete, 
alors le segment defini par lesdits deux sommets appartient a la 
courbe, et reciproquement 

12 - Procede de codage selon l'une quelconque des revendications 2 a 11, 
caracterise en ce que lesdites composantes sont ensuite decomposees en facettes 
triangulares, correspondant audit maillage simple (MJ. 

13 - ProcedS de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce que la determination desdits coefficients dans une base 
d'ondelettes met en oeuvre une subdivision de chacune desdites facettes du 
maillage simple (M 0 ), correspondant a la definition de nouveaux sommets sur 

lesdites aretes. 

14 - Procede de codage selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
maillage interieur, repr£sente par l'image des nouveaux points interieurs de 
chacune desdites facettes du maillage simple (M G ) n'est pas memorise, mais deduit 

a partir desdits nouveaux sommets. 

15 - Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 13 et 14, 
caracterise en ce que Pimage des nouveaux points interieurs est determinee selon 
une des techniques suivantes : 

association k chaque milieu d' arete du milieu du chemin 
representant son image ; 

association a chaque milieu d'arete du point du chemin 
correspondant minimisant la distance de Hausdorff entre ce 
chemin et les deux nouveaux segments formes. 

16 - Procede de codage selon l'une quelconque des revendications 14 et 15, 
caracterise en ce que, les images des points des bords des facettes representant une 
composante etant determinees, les images des points interieurs sont determinees 
selon une des techniques suivantes : 
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par projection ; 

par calcul de la fonction harmonique correspondante ; 

par minimisation du nombre de subdivisions pour une precision 

predeterminee. 

17 - Application du procede de codage selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 16 a au moins un des domaines suivants : 

affichage d'objets mailles en trois dimensions sur un ecran ; 

affichage progressif d'objets mailles en trois dimensions sur un 

ecran, lesdits coefficients d'ondelettes etant pris en compte au fur 

et h mesure de leur arriv6e ; 

affichage d'objets mailles en trois dimensions sur un ecran a au 

moins deux niveaux de detail, un niveau de detail correspondant k 

un sous-ensemble desdits coefficients d'ondelettes ; 

affichage de parties differentes d'un objet maillS avec au moins 

deux niveaux de detail differents ; 

compression d'un maillage d'un objet maille. 
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